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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
殆どの小型衛星や小型探査機などの小型宇宙機の開発期間は２年以下と短期間であり，ま
たそれらの多くはロケットで軌道に投入されて直ぐに故障している．この故障原因の多くは
電力システム（ EPS）に関係している．開発期間の短縮化と開発コストの低廉化を図りながら，
高い信頼性を維持するためには，小型宇宙機システムの EPSの再定義が求められてきた．  
第１章では，小型宇宙機の短い開発期間と低廉な開発費の要求の実現に貢献し，高い信頼
性を維持するため，新しい EPS開発の必要性について述べた．具体的に， EPSのアーキテクチ
ャを発電モジュール，蓄電モジュールと制御モジュールとして表現し，それらの分割法，統
合法について述べた．第２章では，第１章に示した EPSの各モジュールの組み合わせ方として，
シングルバスおよびデュアルバスアーキテクチャを提案し，これらのアーキテクチャを質量，
発電効率，および故障率などの観点で比較分析した．開発するすべての衛星の EPSの要求を，
それぞれ個別に満足させることは容易でないので，第 3章では，迅速な開発と高い信頼性を実
現するための方式を提案した．具体的に，ここでは太陽電池発電モジュールと制御モジュー
ルとを統合したモジュールについて述べ，それらを設計するためのガイドラインを示した．
第 4章では，統合モジュールを実利用するための具体的な方法として，集中型アーキテクチャ
と分散型アーキテクチャを組み合わせたハイブリッド EPSについて説明した．このハイブリッ
ド EPSは地球低軌道環境観測衛星「てんこう」の電力管理に採用した．「てんこう」は 2018
年 10月 29日に H2Aロケットで打上げられ，第４章では，この「てんこう」の地球周回軌道上に
おける運用成果に基づいて，ハイブリッド EPSの妥当性について述べた．第 5章では，新しい
二次エネルギー貯蔵装置としてのウルトラキャパシタと上記ハイブリッド EPSとを組み合わ
 せた将来型の EPSを提案した．ウルトラキャパシタは「てんこう」に搭載され，この新しい E
PSがこれからの宇宙機に実利用できることを実証した．第 6章では，研究成果と今後の課題に
ついてまとめた．  
本研究で提案したハイブリッド EPSは，幾つかのモジュールから構成されるため，例え１つ
のモジュールが故障したとしても別のモジュールが直ちに作動を開始する．このため， EPS
に関連する軌道上不具合の発生を抑制できる．この方法は品質と信頼性を犠牲にすることな
く，衛星開発期間と開発費を効果的に削減できる．この EPSを採用した「てんこう」は打上げ
から約 8ヶ月間経過しているが，正常動作を続けている．  
また，「てんこう」に搭載したウルトラキャパシタについて，約 5ヶ月間の充放電試験を繰
り返し，これが宇宙空間で実利用できることを明らかにした．このウルトラキャパシタとハ
イブリッド EPSとを組み合わせた新しい EPSは過酷な環境，例えば長期間にわたって自律的に
惑星間を航行する小型宇宙機への適用が期待される．   
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨  
上記の論文に対して審査を行い，本研究は小型宇宙機の電力システム（ EPS）を発電モジュ
ール，蓄電モジュールと制御モジュールとして表現し，これらを適切に分割，あるいは統合
することで，軌道上不具合を減じさせ，高い信頼性を維持しつつ，かつ開発期間の短縮化と
開発コストの低廉化を図ることができる小型宇宙機 EPSの新しい開発手法の構築に大きく貢
献したと認められた．  
審査会，公聴会において，この新しい小型宇宙機の EPSの開発手法や地球低軌道環境衛星「て
んこう」への活用，「てんこう」の地球周回軌道の運用結果などの様々な質問にも適切に対
処した．  
さらに，本博士論文ならびに査読付き雑誌論文４編（第一著者論文２編），国際会議論文
９編の作成の過程において，本人の高い研究能力が証明されたので，本人が博士号を授与さ
れるのに相応しい素養を身に付けていると判断した．以上により，論文審査および最終試験
の結果に基づき，審査委員会において慎重に審査した結果，本論文が博士（工学）に学位に
充分値するものと判断した．   
 
  
